Design of smart installation of a vineyard cottage by KREJAN, DEJAN
  
 
 
Univerza v Ljubljani 
 
Fakulteta za elektrotehniko 
 
 
 
 
 
Dejan Krejan 
 
 
Zasnova pametne inštalacije za 
vinogradniško zidanico 
Diplomsko delo 
 
 
 
Mentor: izr. prof. dr. Gregor Klančar, univ. dipl. inž. el.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2016 
iii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Zahvala 
 
 
 
V prvi vrsti bi se rad zahvalil izr. prof. dr. Gregorju Klančarju za mentorstvo, 
strokovno pomoč in vse nasvete v času izdelave diplomske naloge.  
 
Zahvaljujem se tudi svoji družini za vso izraženo podporo v mojem celotnem  
izobraževalnem obdobju. 
 
Navsezadnje pa gre zahvala tudi vsem mojim zvestim prijateljem, za vso 
pomoč in podporo in za vse lepe trenutke.   
 
 
v 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Vsebina 
1 Uvod ............................................................................................................. 5 
1.1 Namen dela in zahteve ................................................................................ 6 
2 Pristop k izgradnji pametne inštalacije .......................................................... 9 
2.1 Opis objekta ................................................................................................. 9 
2.1.1 Gospodarski del objekta oziroma vinogradniška klet ...................... 10 
2.1.2 Bivalni del objekta ............................................................................ 10 
2.2 Spremljanje maceracije in fermentacije .................................................... 11 
2.3 Zagotavljanje primerne temperature v objektu ........................................ 14 
2.4 Upravljanje z lučmi in porabniki ................................................................ 16 
3 Uporabljena strojna oprema ...................................................................... 17 
3.1 Arduino Mega 2560 ................................................................................... 17 
3.2 Omrežni modul .......................................................................................... 19 
3.3 Relejski modul ........................................................................................... 20 
3.4 Senzor temperature TMP36 ...................................................................... 21 
3.5 Senzor temperature DS18B20 ................................................................... 22 
3.6 Senzor gibanja ........................................................................................... 23 
4 Uporabljena programska oprema .............................................................. 25 
5 Programska koda Arduina ........................................................................ 29 
5.1 Funkcija setup() ......................................................................................... 30 
5.2 Funkcija loop() ........................................................................................... 32 
vi  Vsebina 
 
 
5.3 Uporabljene knjižnice in druge funkcije .................................................... 34 
6 Avtomatska regulacija temperature .......................................................... 37 
6.1 Izbira grelcev .............................................................................................. 37 
6.1.1 Izračun moči IR grelnih panelov ....................................................... 37 
6.2 Regulacija grelcev ...................................................................................... 39 
7 Uporabniški vmesnik ................................................................................. 47 
7.1 Uporaba spletne aplikacije ........................................................................ 49 
7.2 Izdelava spletne aplikacije ......................................................................... 50 
7.3 Delovanje spletne aplikacije ...................................................................... 51 
8 Komunikacija med strežnikom in odjemalcem .......................................... 53 
9 Izdelava prototipa ...................................................................................... 57 
10 Sklepne ugotovitve ..................................................................................... 59 
11 Literatura .................................................................................................. 61 
 
vii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Seznam slik 
 
Slika 1.1:  Prikaz koncepta pametne hiše [3] ............................................................. 6 
Slika 2.1:  Objekt na katerem bo izveden naš sistem ................................................ 9 
Slika 2.2:  Prikaz maceracije rdeče drozge v odprti kadi in mešanje drozge z 
mešalom .................................................................................................. 11 
Slika 2.3:  Primer stenskega ventilatorja ................................................................. 12 
Slika 2.4:  Vodoodporno tipalo temperature .......................................................... 13 
Slika 2.5:  Primer inercijskega hladilnika (levo) in plastenka napolnjena z ledom 
(desno) ..................................................................................................... 13 
Slika 2.6:  Primer klimatske naprave. Notranja enota (zgoraj) in zunanja enota 
(spodaj) .................................................................................................... 14 
Slika 2.7:  Primer grelnega IR-panela ....................................................................... 15 
Slika 2.8:  Princip ogrevanja s sevalnimi paneli (levo) in klasičnim konvekcijskim 
ogrevanjem (desno) [9] ........................................................................... 15 
Slika 3.1:  Razvojna plošča Ardino Mega 2560 ........................................................ 17 
Slika 3.2:  Razširitveni omrežni modul ..................................................................... 19 
Slika 3.3:  5 V relejski modul z osmimi kanali (releji) ............................................... 20 
Slika 3.4:  Temperaturni senzor TMP36 .................................................................. 21 
Slika 3.5:  Graf napetosti na izhodu v odvisnosti od temperature .......................... 21 
Slika 3.6:  Vodoodporni temperaturni senzor DS18B20 .......................................... 22 
Slika 3.7:  Senzor gibanja HC-SR501 ........................................................................ 23 
Slika 4.1:   Arduino razvojno okolje IDE .................................................................... 25 
Slika 4.2:  Serijski vmesnik (monitor) ....................................................................... 27 
viii  Seznam slik 
 
 
Slika 5.1:  Grafični prikaz poteka osnove programa ................................................ 29 
Slika 5.2:  Grafični prikaz poteka funkcije setup() ................................................... 31 
Slika 5.3:  Grafični prikaz poteka funkcije loop() ..................................................... 33 
Slika 6.1:  Stopničasto vzbujanje grelca (zgoraj) in odziv sistema na to vzbujanje 
(spodaj) .................................................................................................... 41 
Slika 6.2:  Stopničasto vzbujanje grelca (zgoraj) in odziv sistema z vključenim 
mrtvim časom(spodaj) ............................................................................. 43 
Slika 6.3:  Prikaz delovanja histereze ....................................................................... 44 
Slika 6.4:  Bločna shema regulacije temperature .................................................... 45 
Slika 6.5:  Potek temperature v prostoru pri dvopoložajni regulaciji (zgoraj) in izhod 
regulatorja (spodaj) ................................................................................. 45 
Slika 7.1:  Grafični prikaz uporabniškega vmesnika ................................................. 47 
Slika 7.2:  Spletna aplikacija, odprta v brskalniku .................................................... 48 
Slika 8.1:  Potek komunikacije med odjemalcem in strežnikom ............................. 54 
Slika 9.1:   Prototipna izvedba našega sistema ......................................................... 58 
 
 
ix 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Seznam uporabljenih simbolov 
 
 
IR  Infrardeče (angl. Infrared) 
ON/OFF Prižgano/ugasnjeno 
SRAM Statičen bralno-pisalni pomnilnik (angl. Static random-access 
memory) 
EEPROM Električno izbrisljiv programirljiv bralni pomnilnik (angl. Electricaly 
Erasable Programmable Read-Only Memory) 
PWM Pulzno širinska modulacija (angl. Pulse-width modulation) 
USB Univerzalno serijsko vodilo (angl. Universal Serial Bus) 
TWI Dvo-žični vmesnik (angl. Two Wire Interface) 
SPI Serijski periferni vmesnik (angl. Serial Peripheral Interface) 
IP Internetni protokol (angl. Internet protocol) 
TCP Protokol za nadzor prenosa (angl. Transmission Control Protocol) 
UDP Protokol za prenašanje paketov (angl. User Datagram Protocol) 
SD Oznaka spominskih kartic (angl. Secure Digital) 
PIR Pasivni infrardeči senzor (Passive infrared sensor) 
IDE Razvojno okolje za Arduino (angl. Integrated development 
environment) 
x  Seznam uporabljenih simbolov 
 
 
COM Komunikacijski priključek (angl. Communication port) 
DHCP Omrežni protokol (angl. Dynamic Host Configuration Protocol) 
HTTP Protokol za prenos informacij po spletu (angl. HyperText Transfer 
Protocol) 
HTML Označevalni jezik za izdelavo spletnih strani (angl. Hyper Text 
Markup Language) 
CSS Slogovni jezik za izdelavo spletnih strani (angl. Cascading Style 
Sheets) 
AJAX Skupina medsebojno povezanih spletnih razvojnih tehnik (angl. 
asynchronous JavaScript and XML) 
XML Razširljivi označevalni jezik (angl. Extensible Markup Language) 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Povzetek 
 
 
 
V diplomskem delu je predstavljena zasnova enostavnega sistema pametne 
inštalacije za že postavljen objekt, ki služi namenu vinogradniške zidanice.  
Zasnovan sistem omogoča centralni kot tudi daljinski dostop in nudi upravljanje in 
spremljanje različnih naprav v objektu, regulacijo temperature v prostorih ter 
spremljanje postopka fermentacije.   
Zaradi specifike objekta so rešitve prilagojene potrebam objekta, ki so 
predstavljene v začetnem delu naloge. V nadaljevanju je v več sklopih predstavljena 
strojna in programska oprema uporabljena za izdelavo sistema, ter njegova 
predstavitev delovanja. Prikazana je tudi izgradnja modela regulacije temperature v 
prostoru in opisana izdelava ter delovanje uporabniškega vmesnika in tudi njegova 
povezava s centralno krmilno enoto. 
Za centralno krmilno enoto je uporabljen mikrokrmilnik Arduino, ki je 
cenovno dostopen, obenem pa dovolj zmogljiv za obseg našega sistema.  
Sistem pametne inštalacije je bil razvit do prototipne izvedbe in testiran. Z 
vključitvijo nekaj dodatkov in izboljšav bi bil pripravljen za vgraditev v objekt.  
 
Ključne besede: Pametna inštalacija, vinogradniška zidanica, Arduino, regulacija 
temperature, daljinsko upravljanje. 
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 Abstract 
 
 
 
This thesis presents the basis of a simple smart installation system used in a 
already placed building, which purposes as a vineyard cottage. This system enables 
both central and remote approaches and also provides management and observability 
of different appliances in the building, temperature regulation and observation of the 
fermentation process. 
Due to its specifics, the solutions are adjusted to the needs of the building, 
which are presented in the beginning of this thesis. Succeeding in the next chapters, 
hardware and software equipment used for the construction of the system and also its 
presentation is presented. The construction of the temperature regulating model for 
the room is also presented. So is the description of the operation of the user interface 
and its connection with the central control unit. 
For the central control unit I used the Arduino microcontroller, which is 
affordable and at the same time powerful enough for the capacity of our system. 
The smart installation system was developed up to the prototype phase and 
tested. With inclusion of some accessories and improvements it would be prepared 
for installation. 
 
Keywords: Smart installation, vineyard cottage, Arduino, temperature regulation, 
remote control. 
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1  Uvod 
 
 
 
Tehnika in tehnološke naprave nas danes spremljajo povsod in bliskovit 
razvoj računalniške tehnologije nam vedno znova dostavlja naprave in sisteme, ki so 
vse bolj in bolj dovršeni in opremljeni z nešteto novimi funkcijami uporabe. Za te 
naprave se danes vse bolj uporablja poimenovanje pametna naprava (pametni 
telefoni, pametne ure, pametni avtomobili …). Značilno za njih je, da nam 
omogočajo lažje opravljanje vsakodnevnih operacij, velika možnost povezljivosti, 
velik nabor opravil in seveda prilagajanje individualnim potrebam uporabnika. Vse 
to velja tudi za tako imenovane pametne oziroma inteligentne hiše. 
 Koncept pametne hiše je povezovanje različnih elementov v hiši v neko 
povezano celoto, ki jo lahko upravljamo. Gre za tipala, aktuatorje, razne porabnike, 
ki se največkrat povežejo s centralno enoto, ki je ˝pamet˝ celotnega sistema. 
Obsežnost takih sistemov je lahko zelo različna. Tako bi lahko o neki preprosti vrsti 
pametne hiše govorili že o vsaki hiši, ki ima ogrevanje prostorov na primer izvedeno 
s kotlom, ki se zažene in ustavlja na zahtevo termostata s pomočjo senzorja 
temperature v prostoru. Po drugi strani pa o hiši, ki poleg avtomatiziranega sistema 
ogrevanja skrbi na primer tudi za avtomatizirano senčenje prostorov, samodejno 
skrbi za zalivanje vrta in trate, nam nudi varovanje doma tako z video tehnologijo 
in/ali senzorji gibanja, nas v primeru odsotnosti obvesti o dogajanju v hiši in bližnji 
okolici, dom varuje pred požari in dežjem, za nas spremlja napolnjenost hladilnika in 
nam pripravi nakupovalni listek, omogoča upravljanje zabavne elektronike ter tudi 
drugih naprav iz naslonjala in še in še. Kot vidimo, je nabor možnosti res velik in 
edina omejitev je domišljija.  
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Namen izdelave pametnih hiš je lahko različen in velikokrat individualno 
naravnan, kljub temu pa so glavni vidiki za izgradnjo predvsem udobje, varčevanje 
in varnost [2].  
Danes je avtomatizacije v hišah vse več, ampak je ta velikokrat le delna, 
razširjenost popolnoma avtomatiziranih hiš pa še vedno dokaj nizka. Razlog za to je 
cena, saj je taka pametna inštalacija praviloma dosti dražja od klasične.  
  
 
Slika 1.1: Prikaz koncepta pametne hiše [3] 
 
 
1.1  Namen dela in zahteve 
 
Namen diplomske naloge je izgradnja enostavnega sistema pametne 
inštalacije na obstoječem objektu. Namembnost tega objekta je vinogradniška 
zidanica. Izdelava tega sistema naj zajema funkcije, ki so prilagojene potrebam 
vinogradniške kleti in tudi samemu stanovanjskemu delu objekta.  
Sistem naj bo zasnovan na cenovno dostopni platformi in naj omogoča tako 
centralni kot tudi oddaljeni dostop za spremljanje, kontroliranje ter upravljanje s 
sistemom. Poleg tega pa tudi ročno upravljanje določenih funkcij sistema.  
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Sistem naj vključuje naslednje: 
 prižiganje in ugašanje luči po celem objektu s pomočjo stikal ter z 
oddaljenega dostopa,  
 prižiganje in ugašanje drugih porabnikov (ventilatorji) s pomočjo stikal 
ter z oddaljenega dostopa,  
 oddaljeno spremljanje temperature v vseh prostorih, 
 avtomatsko regulacijo temperature v vseh prostorih, želena temperatura 
nastavljiva z oddaljenega dostopa, in  
 oddaljeno spremljanje temperature v maceracijskih posodah v času 
maceracije ter temperature pri fermentaciji.  
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2 Pristop k izgradnji pametne inštalacije 
 
2.1 Opis objekta 
 
Objekt za katerega je bil izdelan sistem pametne inštalacije, je, kot že 
omenjeno, vinogradniška zidanica. To pomeni, da objekt stoji ob vinogradu in ima 
dvojni namen. Gospodarski del objekta služi spravilu in predelavi pridelka, bivalni 
del pa je namenjen občasnemu bivanju oziroma prenočevanju. 
 
 
Slika 2.1: Objekt na katerem bo izveden naš sistem 
 
Trenutno je objekt v četrti gradbeni fazi, kar pomeni, da je idealen za 
implementacijo takega sistema, saj lahko vso potrebno inštalacijo prilagodimo 
našemu sistemu. Na objektu imamo tudi priključek optičnega omrežja, kar nam 
omogoča izvedbo oddaljenega dostopa.  
10  2 Pristop k izgradnji pametne inštalacije 
 
 
2.1.1 Gospodarski del objekta oziroma vinogradniška klet 
 
Gospodarski del objekta je vinogradniška klet. Obsega celotno kletno etažo in 
je enoten prostor, ki je deloma vkopan v zemljo. Prostor je namenjen spravilu 
grozdja, predelavi le tega v vino in sok ter njuno shranjevanje. Služi tudi spravilu 
predmetov, orodja in naprav, ki so potrebne za kletarjenje.  
V sami vinogradniški kleti mora biti poskrbljeno za določene pogoje. Seveda 
je najbolj bistvenega pomena pravilna temperatura prostora. Idealna temperatura 
kleti se razlikuje glede na sorte vin. Bela vina od 10–12 °C, rdeča in mlada vina 12–
14 °C, težka rdeča vina pa nekje  15–16 °C. Zato se v splošnem uporablja kar srednja 
vrednost okrog 13 °C.  Pomembno je, da nihanje temperature ne presega 3–5 °C. Z 
vzdrževanjem primerne temperature v kleti močno zmanjšamo možnost oksidacije 
vina in zagotavljamo, da bo vino dlje časa obdržalo kakovost.  
Drugi pomemben dejavnik je vlažnost prostora. Ta naj bi bila nekje med 60 in 
70 %. V preteklosti je bil ta dejavnik pomembnejši, danes pa zaradi vse večjega 
opuščanja lesenih posod za shranjevanje vina zgublja svoj pomen. Še vedno pa ostaja 
zelo pomemben člen pri staranju in skladiščenju vina v lesenih sodih in pri 
skladiščenju ustekleničenega vina s plutovinastimi zamaški.  
Poleg temperature in vlage je pomembno tudi, da je klet dovolj temna in 
prezračena. Slednje je še posebej pomembno v času maceracije drozge.  
 
2.1.2 Bivalni del objekta 
 
Bivalni del obsega celo zgornje nadstropje objekta. Sestavljajo ga kopalnica, 
kuhinja, spalnica in dnevna soba. Ti prostori so namenjeni občasnemu bivanju 
oziroma prenočevanju. Največkrat so ti prostori v uporabi v določenih obdobjih leta, 
ko se zahteva več prisotnosti kletarja. Večino preostalega časa pa so ti prostori brez 
prisotnosti človeka. Kljub odsotnosti pa si želimo, da se v teh prostorih ohranjajo 
določeni pogoji. S tem mislim predvsem na temperaturo, saj želimo, da v nobenem 
času leta ta ne pade pod mejo zamrzovanja. 
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2.2 Spremljanje maceracije in fermentacije 
 
V kletarjenju je maceracija zagotovo eden izmed bolj delikatnih procesov, ki 
jih izvajamo skozi leto. Maceracija se uporablja pri pridelovanju rdečih vin, čeprav 
danes zasledimo uporabo te metode tudi pri pridelavi nekaterih belih sort vina. 
 Poznamo več vrst maceracij. V našem primeru uporabljamo klasično 
(hladno) metodo v odprtih kadeh. Obrano grozdje razpecljamo nato zmeljemo in 
dobimo grozdno drozgo. Ta drozga nato začne s postopkom fermentacije (vrenjem), 
ki je lahko izzvan naravno ali pa z dodajanjem selekcioniranih kvasovk. Ta postopek 
fermentacije drozge imenujemo maceracija.  
 
 
Slika 2.2: Prikaz maceracije rdeče drozge v odprti kadi in mešanje drozge z mešalom 
 
Pomen maceracije je, da poskušamo iz grozdja in iz njegove lupine pridobiti 
čim več sestavin ki pripomorejo pri kakovosti vina (barvila, arome, tanini…). Ker se 
pri delovanju kvasovk sprošča plin CO2, nam ta plin dviguje grozdje na površje in 
tvori tako imenovan klobuk. Ker ta ni več v stiku s tekočino, snovi ne prehajajo 
vanjo, zato je priporočljivo, da ta klobuk potapljamo nazaj in vso drozgo čim večkrat 
premešamo. 
12  2 Pristop k izgradnji pametne inštalacije 
 
 
Kvasovke za svojo rast in delovanje potrebujejo ustrezne pogoje. Potrebujejo 
dovolj hranil, pravo mero kisika in primerno temperaturo. 
Zadostno mero hranil ponavadi kvasovke pridobijo že iz same drozge, po 
potrebi pa se lahko primerna hranila tudi dodajajo.  
Sproščanje ogljikovega dioksida preprečuje vstop kisika, ki ga kvasovke 
potrebujejo, zato je pri samem postopku potrebna dobra prezračenost prostora. 
Dovolj velik dotok svežega zraka v prostor pomeni, da bomo pri mešanju drozge 
lažje vnesli zahtevano vsebnost kisika v sam proces. V praksi se prezračenost 
prostora največkrat dosega kar z odpiranjem vrat in oken, ali pa s kakšnimi oblikami 
prisilnega prezračevanja. V našem primeru bomo dovolj veliko prezračenost 
zagotovili z vgradnjo stenskega ventilatorja z zračnikom.  
 
 
Slika 2.3: Primer stenskega ventilatorja 
 
Poleg hranil in kisika pa je zelo pomemben parameter temperatura. Zaradi 
racionalnosti skušamo začetek samega postopka fermentacije začeti z nizko 
temperaturo (okrog 15 °C). Pri razmnoževanju in delovanju kvasovk se namreč 
temperatura drozge dviga. Temperaturni razpon klasične maceracije se giblje nekje 
med 22 °C in 30 °C. Skrajne temperature (nad 30 °C ali pod 15 °C) lahko vrenje 
zaustavijo prehitro.  
Težava s previsoko ali prenizko temperaturo je kar pogosta, zato je 
priporočljivo, da se ta večkrat preveri. V našem primeru bomo temperaturo drozge 
2 Pristop k izgradnji pametne inštalacije 13 
 
 
merili z vodoodpornim tipalom in jo spremljali na daljavo v realnem času, kar nam 
bo omogočalo hitrejšo odzivnost in več časa za pripravo na ukrepanje. 
 
 
Slika 2.4: Vodoodporno tipalo temperature 
 
Večje vinske kleti uporabljajo vrelne posode (vinifikatorje), ki skrbijo za 
pravilno mešanje, dovajanje kisika in prilagajanje temperature. Pri manjših 
ljubiteljskih vinogradnikih pa se težave s prenizko temperaturo rešujejo z 
ogrevanjem oziroma dogrevanjem drozge. Hlajenje pa s potopljenimi cevmi, skozi 
katere teče hladna voda (inercijski hladilnik), ali pa največkrat kar s potapljanjem 
plastenk, napolnjenih z ledom. To metodo uporabljamo tudi mi.  
 
 
Slika 2.5: Primer inercijskega hladilnika (levo) in plastenka napolnjena z ledom (desno) 
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2.3 Zagotavljanje primerne temperature v objektu  
 
V vseh prostorih v objektu si želimo avtomatsko regulacijo temperature. Naš 
sistem bo ves čas spremljal temperaturo in po potrebi prižigal in ugašal grelne 
oziroma hladilne naprave.  
V kleti si želimo imeti skozi celo leto dokaj konstantno temperaturo, ki ne bo 
preveč nihala. Ker je klet delno vkopana v zemljo, bo ta naloga dosti lažje izvedljiva, 
saj je po sedanjih izkušnjah temperatura v tem prostoru kar primerna in se skozi leto 
ne spreminja drastično. Kljub temu bo v klet nameščena klimatska naprava, ki je v 
praksi vinogradniških kleti kar velikokrat uporabljena in s tem omogočali dodatno 
zniževanje temperature, ko bo to potrebno.  
 
 
Slika 2.6: Primer klimatske naprave. Notranja enota (zgoraj) in zunanja enota (spodaj) 
 
 
V drugih prostorih objekta, pa si v splošnem želimo zaščito pred zmrzaljo, 
poleg tega pa oddaljeno nastavitev želene temperature. Ker so to prostori, ki so le 
redko v uporabi, bo tudi ogrevanje teh prostorov čez leto precej redko. Zaradi tega bi 
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bila vzpostavitev investicijsko dragih sistemov ogrevanja nesmotrna. V ta namen 
smo se odločili za ogrevanje na grelne IR-panele.  
 
 
Slika 2.7: Primer grelnega IR-panela 
  
 Ti paneli izkoriščajo električno energijo in jo v obliki sevanja sproščajo v 
prostor. Pri ogrevanju s sevalnimi paneli se zrak ogreva ob dotiku z ogreto površino 
tal in predmetov, kar je podobno kot pri sončnih žarkih.  
Poleg tega, da so ti paneli investicijsko in namensko bolj primerni za naš 
objekt, je dobra stran teh panelov tudi ta, da delujejo kot ON/OFF grelci, ki jih bomo 
lahko enostavno upravljali z našim sistemom. 
 
 
Slika 2.8: Princip ogrevanja s sevalnimi paneli (levo) in klasičnim konvekcijskim ogrevanjem (desno) [9] 
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2.4 Upravljanje z lučmi in porabniki  
 
Določene električne porabnike v objektu, ki so bolj ali manj stacionarni (v 
našem primeru so to luči in ventilatorji), bi želeli upravljati na daljavo kot tudi ročno.  
S centralizirano enoto bomo lahko ugašali in prižigali te porabnike po želji z 
dostopom preko interneta, ali pa s stenskimi stikali. Stikala za vgradnjo bodo 
klasična stenska tipkala, ki so cenovno ugodna in tudi primerna za realizacijo na 
našem objektu.  
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3 Uporabljena strojna oprema 
 
3.1 Arduino Mega 2560  
 
Arduino je odprtokodna razvojna platforma, ki je bila razvita na inštitutu v 
Italiji. Prvi Arduino je bil predstavljen leta 2005. Namenjen je bil študentom, ki bi 
lahko brez predhodnega znanja o elektroniki ali programiranju na enostaven način 
razvijali svoje projekte. Kmalu je postal Arduino znan in priljubljen po vsem svetu, 
zato se je podjetje moralo prilagoditi potrebam in tako razvilo več različnih izvedb 
razvojnih plošč, ki jih  danes uporabljajo tako začetniki kot tudi izkušeni uporabniki. 
Zaradi svoje cenovne dostopnosti in vsestranskosti lahko danes Arduino 
opazimo na nešteto projektih.  
Za ˝pamet˝ našega sistema smo uporabili razvojno ploščo Arduino Mega 
2560. Gre za mikrokrmilniško razvojno ploščo, ki temelji na Atmel ATmega2560 
integriranem vezju. 
 
Slika 3.1: Razvojna plošča Ardino Mega 2560 
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Arduino Mega 2560 deluje s frekvenco 16 MHz in nam ponuja 256 KB 
bliskovnega pomnilnika (angl. flash memory), kamor se shrani napisana koda 
programa. Od tega je 8 KB rezerviranih za zagonski nalagalnik (angl. boot loader). 
Poleg bliskovnega pomnilnika vsebuje tudi 8 KB statičnega bralno-pisalnega 
pomnilnika oziroma delovnega pomnilnika (SRAM) in 4 KB električno izbrisljivega 
programirljivega bralnega pomnilnika (EEPROM). Ta ob izgubi napajanja ne izgubi 
vsebine, zato ga lahko uporabimo za shranjevanje vrednosti spremenljivk, ki jih 
želimo obdržati ob ponovni vzpostavitvi napajanja. 
Na razvojni plošči najdemo 54 digitalnih vhodov oziroma izhodov (od tega je 
15 lahko uporabljenih kot PWM izhodi) in 16 analognih vhodov.  
 
Tehnična specifikacija: 
- Delovna napetost: 5 V 
- Vhodna napetost (priporočljiva): 7–12 V 
- Vhodna napetost (mejna): 6–20 V 
- Digitalni vhodni/izhodni pini: 54  
- Analogni vhodi pini: 16 
- Tok na vhodno/izhodnih pinih: 20 mA 
- Tok na 3.3 V pinu: 50 mA 
- Bliskovni pomnilnik: 256 KB 
- Delovni pomnilnik: 8 KB 
- EEPROM: 4 KB 
- Frekvenca delovanja 16 MHz 
- Dolžina:  101.52 mm 
- Širina: 53.3 mm 
- Teža: 37 g 
 
Povezljivost Arduina z računalnikom in nalaganje programske kode na 
Arduino se vršita preko USB vmesnika. Napajanje ploščice lahko poteka preko USB 
povezave ali preko napajalnega priključka. Arduino Mega 2560 podpira 
komunikacijo TWI in SPI. Slednjo smo uporabili pri povezavi ploščice z omrežnim 
modulom.   
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3.2 Omrežni modul  
 
Dostop Arduina do medmrežja smo omogočili z razširitvenim omrežnim 
modulom. Omrežni modul je zasnovan na omrežnem integriranem vezju W5100, ki 
nam omogoča vzpostavitev IP omrežja in podpira tako TCP kot UDP protokol.  
Omrežni modul je zgrajen tako, da se preprosto natakne na pine na razvojni 
plošči Arduino in se na ta način tudi poveže. Napajanje za svoje delovanje tako 
pridobi kar iz Arduino plošče. 
Na omrežnem modulu se nahajata standardna RJ-45 vtičnica za mrežno 
povezavo z mrežnim kablom ter micro SD reža, kamor lahko vstavimo spominsko 
kartico. Ko sta mrežni modul in Arduino povezana, lahko Arduino preko SPI 
komunikacije dostopa do omrežnega krmilnika in tudi do spominske kartice. 
Spominska kartica bo v našem primeru uporabljena za shranjevanje spletne strani.   
Z razširitvenim omrežnim modulom lahko Arduino deluje kot odjemalec ali 
pa kot strežnik. 
 
 
Slika 3.2: Razširitveni omrežni modul 
 
20  3 Uporabljena strojna oprema 
 
 
3.3 Relejski modul  
 
Če želimo z Arduinom krmiliti porabnike v objektu (luči, ventilatorji, grelci) 
potrebujemo vmesni člen med izhodnimi digitalnimi izhodi Arduina in porabniki. Za 
to bomo uporabili relejski modul.  
Rele je elektromagnetno stikalo, ki ga vklapljamo s krmilno napetostjo. To je 
v našem primeru s signalom iz digitalnega izhoda Arduina. Tok, ki steče skozi 
navitje, ustvari magnetno silo, ki omogoči, da se kontakti na močnostni strani 
sklenejo. V našem primeru bomo potrebovali 14 relejskih izhodov. Uporabili bomo 
dva 8-kanalna 5 V relejska modula.  
 
Tehnična specifikacija: 
- Napajalna napetost: 5 V 
- Signalna napetost: 5 V 
- Vhodni tok: 15–20 mA 
- Dovoljene izhodne obremenitve 10 A/250 VAC  (izmenična napetost) 
10 A/125 VAC  (izmenična napetost) 
10 A/30 VDC   (enosmerna napetost) 
 
 
 
Slika 3.3: 5 V relejski modul z osmimi kanali (releji) 
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3.4 Senzor temperature TMP36 
 
Za merjenje temperature v prostorih smo izbrali analogni nizkonapetostni 
precizni temperaturni senzor TMP36. Ta senzor je cenovno ugoden in je preprost za 
uporabo. Ima tri kontakte, dva sta namenjena napajanju, eden (sredinski) pa izhodu. 
 
 
Slika 3.4: Temperaturni senzor TMP36 
 
Napetost na njegovem izhodu je linearno proporcionalna temperaturi. 
Temperaturno območje delovanja TMP36 je določeno od -40 °C pa do +125 °C. 
TMP36 ne potrebuje dodatne zunanje kalibracije in tipično dosega natančnost ±1 °C 
pri +25 °C in ±2 °C skozi celotno območje delovanja.  
 
 
Slika 3.5: Graf napetosti na izhodu v odvisnosti od temperature 
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TMP36 ima skalirni faktor 10 mV/°C, kar se lahko razbere tudi iz grafa 
izhodne napetosti senzorja v odvisnosti od temperature (slika 15). Temperaturo v 
stopinjah Celzija dobimo s preprostim izračunom. Izhodni napetosti (v milivoltih) 
odštejemo 500 mV in delimo s skalirnim faktorjem.  
 
Tehnična specifikacija: 
- Napajalna napetost: 2.7–5.5 V 
- Napajalni tok: <50 μA 
- Temperaturno območje: -40–125 °C 
- Skalirni faktor: 10 mV/°C 
- Pogrešek: ±2 °C  
 
3.5 Senzor temperature DS18B20 
 
Za merjenje temperature v času fermentacije bomo uporabili digitalni 
temperaturni senzor DS18B20. Ker bo senzor nameščen v kadi, smo izbrali 
vodoodporno različico. Senzor je tako zaprt v vodoodporno ohišje, njegovi priključki 
pa so podaljšani s povezovalnim kablom.  
 
 
Slika 3.6: Vodoodporni temperaturni senzor DS18B20 
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DS18B20 ima prav tako tri priključne kontakte. Dva sta namenjena 
napajanju, tretji pa za komunikacijo. DS18B20 uporablja eno žično (1-Wire) 
komunikacijo. Ta je zasnovana tako, da omogoča tudi priklop več senzorjev na samo 
eno signalno povezavo s pomočjo unikatnih serijskih številk senzorjev. 
 
 Tehnična specifikacija: 
- Napajalna napetost: 3–5.5 V 
- Temperaturno območje: -55–125 °C 
- Pogrešek: ±0.5 °C  
 
3.6 Senzor gibanja  
 
Za prižiganje in ugašanje zunanje luči bo poleg ročne izbire uporabljen tudi 
senzor gibanja. Za ta namen smo uporabili modul HC-SR501. To je PIR senzor, ki 
deluje tako, da pasivno spremlja infrardeče sevanje okolice in se odziva na nenadne 
spremembe tega sevanja. Ko človek ali žival pride v vidno polje senzorja, ta zazna 
spremembo sevanja in sproži signal.  
 
 
Slika 3.7: Senzor gibanja HC-SR501 
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HC-SR501 omogoča nastavitev občutljivosti senzorja in nastavitev časa 
delovanja, poleg tega pa nastavitev načina proženja.  
 
Tehnična specifikacija: 
- Napajalna napetost: 5–20 V 
- Tok: 0.65 mA 
- Izhodna napetost: 3.3 V 
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4 Uporabljena programska oprema 
 
Za pisanje programa, ki teče na plošči Arduino, je bila uporabljena 
programska oprema IDE 1.6.5 (Integrated Development Environment). To je 
razvojno okolje, ki je prosto dostopno na uradni spletni strani Arduina. Razvojno 
okolje vsebuje urejevalnik teksta, namenjen pisanju programske kode programa, 
sporočilno okno, orodno vrstico z gumbi za pogosto uporabo in serijo menijev.  
 
 
Slika 4.1:  Arduino razvojno okolje IDE 
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Napisana programska koda, ki je napisana s programsko opremo IDE, se 
imenuje skica (angl. sketch).  Te skice so napisane v urejevalniku teksta in jih 
shranimo s končnico ».ino«. Ostali podprti formati, ki jih lahko odpremo so ».c«, 
».cpp« in ».h«. Slednji se uporablja za datoteke, ki jih imenujemo knjižnice. 
Knjižnice nam omogočajo dodatno funkcionalnost uporabe v programski kodi, kot je 
na primer uporaba določene strojne opreme ali manipulacija s podatki. Privzeto je 
nekaj knjižnic že naloženih v samem programskem okolju, dodatno pa lahko 
vključimo poljubno število knjižnic, ki jih lahko ustvarimo sami, ali pa jih  
pridobimo od drugih avtorjev.  
Programski jezik temelji na programskem jeziku C. Čeprav lahko celoten 
program napišemo samo s sintaksami tega jezika, imamo v vsakem programu, ki ga 
pišemo, že avtomatsko vključene knjižnice Arduino, ki nam s svojim naborom 
funkcij bistveno olajšajo programiranje. Poleg tega pa postane program veliko lažje 
berljiv.  
Ko želimo napisani program naložiti na mikrokrmilnik Arduino, moramo tega 
najprej z USB vodilom priklopiti na računalnik. Nato moramo v razvojnem okolju v 
izbirnem meniju izbrati pravilen tip Arduino modula, poleg tega pa je treba izbrati 
tudi pravilen serijski priključek (COM port), na katerega smo priklopili Arduino. Teh 
dveh postopkov nam ni treba več ponavljati, razen če menjamo tip Arduino modula 
ali pa če je spremenjen serijski priključek. Nato sledi preverjanje, ali je programska 
koda sintaktično pravilna. Če se pojavijo sintaktične napake v kodi, se te izpišejo v 
sporočilnem oknu na dnu okna. Ko ni napak, se programska koda prevede v strojno 
kodo in se prenese na Arduino. Kot že omenjeno, mikrokrmilnik Arduino uporablja 
zagonski nalagalnik, ki nam omogoča prenos te strojne kode na mikrokrmilnik brez 
dodatnih zunanjih programatorjev.  
Razvojno  okolje nam omogoča tudi serijsko povezavo s ploščico Arduino. 
Če v meniju izberemo možnost serijskega vmesnika (monitorja) ali pa v desnem 
zgornjem kotu kliknemo ikono povečevalnega stekla, se nam odpre novo okno. V 
njem se nam izpisujejo podatki, ki nam jih (na zahtevo v kodi programa) pošilja 
Arduino preko serijske povezave. V samem oknu je tudi vnosno polje, ki ga 
uporabimo za pošiljanje sporočil iz računalnika proti Arduinu. Serijski monitor je 
zelo uporaben, še posebej pri razvijanju in testiranju nove programske kode.  
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Slika 4.2: Serijski vmesnik (monitor) 
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5 Programska koda Arduina 
 
Izdelava programske kode za mikrokrmilnik Arduino je potekala v razvojnem 
okolju IDE, ki je predstavljen v poglavju 4. Koda programa je v sami zasnovi 
razdeljena na dva osnovna sklopa oziroma dve osnovni funkciji. Prva je funkcija 
setup(), druga pa funkcija loop(). Ti dve funkciji predstavljata bazo za izdelavo 
kakršnega koli programa. Odvisno od tega ali želimo, da se del kode izvrši le enkrat 
ali naj se ponavlja izberemo v katero funkcijo bomo ta del kode umestili. Funkcija 
setup() se namreč izvrši le enkrat ob zagonu programa, funkcija loop() pa je zaprta v 
neskončno zanko in se ponavlja. 
 
 
Slika 5.1: Grafični prikaz poteka osnove programa 
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5.1 Funkcija setup() 
 
Funkcija setup() z vso programsko kodo, ki je napisana v njej, se izvede samo 
enkrat, in to ob vsakem zagonu. Funkcija setup() se kliče takoj na začetku in zato se 
uporablja predvsem za inicializacijo spremenljivk, določitve načina delovanja pinov, 
vključitve raznih knjižnic ter podobno.  
Delovanje naše funkcije setup() je razvidno s slike 5.2. Najprej se vključujejo 
vse dodatne knjižnice, ki smo jih potrebovali za delovanje strojne opreme. Nato se 
definirajo vse spremenljivke, ki se uporabljajo skozi celoten program, obenem pa se 
jim določijo začetne vrednosti. V teh spremenljivkah so shranjena trenutna stanja 
vseh porabnikov, grelcev, vrednosti senzorjev in podobno. Določijo se tudi vsi načini 
delovanja digitalnih pinov (vhodni, izhodni), ki so uporabljeni.  
V nadaljevanju se prične konfiguracija omrežne povezave. Najprej se 
nastavijo vsi parametri, ki so potrebni za izvedbo DHCP strežnika, nato pa sledita 
inicializacija omrežnega modula in sam zagon strežnika. Ta se poveže z 
usmerjevalnikom (angl. Router). Od njega poskuša modul pridobiti IP naslov. V 
primeru neuspeha se poskuša vzpostaviti povezava s prednastavljenim IP naslovom. 
Pri uspešni vzpostavitvi povezave začne omrežni modul delovati v načinu strežnika 
in čakati na odjemalca. 
V tem delu se izvede tudi inicializacija SD kartice na omrežnem modulu. Če 
ne moremo dostopati do kartice, se nam na serijskem vmesniku prikaže napaka. Če 
pa je kartica zaznana, preverimo še dostop do datoteke, na kateri je shranjena 
internetna stran, ki se v nadaljevanju pošlje odjemalcu. V primeru da pravilna 
datoteka ne obstaja ali do nje ne moremo dostopati, se nam prav tako izpiše napaka 
na serijskem vmesniku.  
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Slika 5.2: Grafični prikaz poteka funkcije setup() 
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5.2  Funkcija loop() 
 
Po končanju funkcije setup() preidemo v funkcijo loop(). To je glavna 
(neskončna) zanka programa, ki se ponavlja ves čas. V funkciji loop() se zaporedoma 
preverja več zadev in se kličejo ostale funkcije, ki so napisane za potrebe delovanja 
celotnega programa. Prikaz delovanja je viden na sliki 5.3. 
V prvi vrsti je funkcija loop() namenjena preverjanju, ali se je pojavil 
odjemalec, in komunikaciji z njim. Ob vzpostavitvi povezave se preveri, ali je 
odjemalec prisoten, in nato branju njegove zahteve (angl. request). Po koncu branja 
zahteve se odjemalcu prvo pošlje standarden HTTP odgovor. Nato se preveri 
zahteva, iz katere je razvidno, ali se je odjemalec povezal prvič. V tem primeru se 
mu kot nadaljevanje odgovora pošlje internetna stran. Če pa odjemalec že ima stran 
in je bilo v zahtevi poslano, da želi pridobiti vrednosti spremenljivk ali pa jih želi 
spreminjati, se po potrebi le te spremenijo ter se v odgovoru pošljejo vse trenutne 
vrednosti spremenljivk. Funkcija počaka, da odjemalec sprejme odgovor in nato 
prekine povezavo ter s tem omogoči vzpostavitev povezave novemu odjemalcu.  
Po koncu tega dela funkcija preveri, ali je na novo pritisnjeno kakšno fizično 
tipkalo in smiselno nastavi vrednost spremenljivk, ter obenem nastavi ustrezne 
digitalne izhode na vrednost teh spremenljivk. Za pravilno delovanje tipkal, je v 
funkciji onemogočeno spreminjanje vrednosti spremenljive in digitalnega izhoda, če 
tipkalo ni bilo predhodno spuščeno. S tem dosežemo, da se ob enem pritisku na 
tipkalo le enkrat spremeni izhodno stanje.  
V nadaljevanju funkcija preveri vse senzorje temperature in vrednosti shrani 
v za to določene spremenljivke. Vrednosti analognih senzorjev pred tem smiselno 
pretvori v stopinjske vrednosti. Po tem postopku sledi klic funkcije NastaviGrelec(), 
ki poskrbi za prižiganje in ugašanje grelcev.  
Nato glavna funkcija preverja tudi senzor gibanja. Če je omogočeno 
delovanje senzorja, se njegova vrednost prenese na vrednost ustreznega izhoda za 
zunanjo luč. Če pa je delovanje senzorja onemogočeno in je zunanja luč nastavljena 
zgolj na ročno krmiljenje potem njegovo proženje ne vpliva na prižiganje luči.  
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Slika 5.3: Grafični prikaz poteka funkcije loop() 
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5.3  Uporabljene knjižnice in druge funkcije 
 
V programu smo vključili nekaj knjižnic, ki nam omogočajo uporabo dodatne 
strojne opreme. Dodatne knjižnice, ki so bile uporabljene, so: 
 
 SPI.h  –  Knjižnica nam omogoča komunikacijo z ostalimi SPI 
napravami, kjer Arduino zavzema mesto nadrejenega udeleženca. V 
našem primeru je knjižnica uporabljena za komunikacijo med Arduinom 
in omrežnim modulom.  
 
 Ethernet.h  –  Z uporabo omrežnega modula ta knjižnica omogoča 
povezavo plošče Arduino na internet. Dovoljuje uporabo v načinu 
strežnika in tudi odjemalca. Knjižnica dovoljuje do štiri enakovredne 
povezave, ki so lahko vhodne, izhodne ali kombinacija obeh. 
 
 SD.h  –  Knjižnica nam omogoča tako branje kot tudi pisanje na SD 
kartice. V našem primeru je kartica na omrežnem modulu in jo 
uporabljamo za shranitev internetne strani. 
 
 OneWire.h  –  Ta knjižnica nam omogoča vzpostavitev enožične 
povezave, kjer prav tako Arduino zavzema mesto nadrejenega 
udeleženca. Ta lahko komunicira z eno ali več napravami preko enojne 
podatkovne povezave, ki se lahko uporabi tudi za napajanje. V našem 
primeru se ta komunikacija uporablja pri digitalnem temperaturnem 
senzorju. Temperaturni senzorji, ki delujejo z enožično povezavo, so 
postali zelo popularni, saj so cenovno dostopni in enostavni za uporabo. 
Poleg tega pa so ti senzorji bolj tolerantni do daljših fizičnih povezav.  
 
 DallasTemperature.h  –  Slednja knjižnica je bila uporabljena zgolj 
zaradi poenostavitve uporabe enožične povezave z digitalnim 
temperaturnim senzorjem DS18B20.  
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Poleg osnovnih dveh funkcij, ki sta bili predstavljeni na začetku tega 
poglavja, je v programu uporabljenih še nekaj funkcij.  
 
 Funkcija PreveriRequest() – Ta funkcija se uporabi, ko želimo 
preveriti, ali naša zahteva od odjemalca spreminja kakšno vrednost 
spremenljivk (prižiga ali ugaša porabnike, nastavlja vrednosti želene 
temperature).  
 
 Funkcija DobiVrednost() – Funkcija se uporabi, ko želimo pridobiti 
vrednost želene temperature, ki je bila poslana v zahtevi. Kliče jo 
funkcija PreveriRequest(). Funkcija preveri številsko vrednost želene 
temperature in jo shrani na ustrezno mesto.  
 
 Funkcija XMLOdgovor() – Ta funkcija je klicana po zaključku funkcije 
PreveriRequest(). Funkcija izoblikuje odgovor in ga pošlje odjemalcu. V 
odgovoru izpiše vse vrednosti, ki so trenutno shranjene v spremenljivkah 
(vsa stanja porabnikov, stanja grelcev, trenutno temperaturo in želeno 
temperaturo). Odgovor pošlje v obliki, da ga odjemalec sprejme in izpiše 
na internetno stran.  
 
 Funkcija NastaviGrelec() – Funkcija s pomočjo vrednosti temperaturnih 
senzorjev in shranjenih želenih vrednosti temperature preračuna ter 
nastavlja grelce. Funkcija se kliče po vsakem branju temperaturnih 
senzorjev in po spremembi želenih vrednosti.  
 
 Funkcija StrContains() – Funkcija sprejme dva parametra tipa string, 
torej dve zbirki črk. Funkcija ti dve zbirki med seboj primerja in 
ugotavlja, ali se v prvi zbirki nahaja celotna druga zbirka v pravilnem 
zaporedju. Funkcija je skozi program klicana večkrat, ko preverjamo, kaj 
je bilo poslano v zahtevi odjemalca.  
 
36  5 Programska koda Arduina 
 
 
 Funkcija StrClear() – Funkcija izbriše vrednost spremenljivke tipa 
string.  
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6 Avtomatska regulacija temperature 
 
6.1  Izbira grelcev 
 
Kot je bilo že omenjeno, smo za ogrevanje bivalnih prostorov izbrali IR 
grelne panele, ki so zelo primerni za naš objekt. Razlogov za uporabo teh grelcev je 
več. Ker je objekt večino časa brez prisotnosti ljudi, bo tudi ogrevanje teh prostorov 
na temperature, primerne za bivanje, potekalo precej redko. Za tak namen bi bilo 
stroškovno nesmiselna izgradnja kakšnega večjega centralno ogrevalnega sistema. Ti 
sistemi poleg velikih začetnih investicij zavzamejo veliko prostora, ki pa ga v našem 
objektu primanjkuje. Velika prednost IR grelcev je tudi v načinu delovanja. V 
primerjavi s klasičnim načinom ogrevanja, kjer se z virom toplote v prostoru 
(radiator, peč …) ogreva zrak, se pri ogrevanju z IR paneli s sevanjem ogrevajo 
osebe ter predmeti v prostoru. Ti predmeti nato oddajajo toplo nazaj v prostor, kar 
posledično dvigne temperaturo ozračja v prostoru. Poleg vsega pa so ti grelci zelo 
uporabni za naš sistem inštalacije, saj za svoje delovanje potrebujejo le električno 
napajanje.  
 
6.1.1 Izračun moči IR grelnih panelov 
 
Pravilna izbira moči IR grelnega panela je relativno težavna, saj na izbiro 
vpliva veliko dejavnikov, kot so velikost prostora, število zunanjih sten, zunanja 
temperatura ozračja, stopnja toplotne izolativnosti zunanjih sten in tudi stropa ter tal, 
namembnost prostora (kuhinja, kopalnica…) in na koncu tudi položaj montaže 
panelov (montaža na strop ali steno).  
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V našem primeru je objekt še vedno v fazi gradnje in trenutno še nima 
toplotnega izolacijskega ovoja. To pomeni, da je toplotna izolacija še v fazi izbire in 
glede na materiale ter  postopke, ki so danes na voljo, lahko izdamo splošno oceno, 
da bo objekt v fazi izgradnje dobil precej dobro toplotno izolacijo v bivalnem delu. 
Še posebej bo tu velik poudarek na toplotni izolaciji tal, saj ta ločujejo stanovanjski 
del od kleti. Z dobro izolacijo med tema deloma bomo precej lažje vzdrževali želene 
temperaturne vrednosti tako v kleti kot tudi v stanovanjskem delu.  
Točne izračune potrebne moči IR panelov največkrat podjetja, ki ponujajo 
tovrstne izdelke, izdelajo na podlagi individualnih potreb posameznega objekta, za 
naš primer pa je v nadaljevanju prikazan informativni izračun, ki smo ga naredili na 
podlagi podatkov različnih ponudnikov IR panelov. 
 
- Priporočljiva moč panela, nameščenega na stropu, je določena med 60 in 100 
W na kvadratni meter površine prostora, ki ga ogreva. Ta vrednost je odvisna 
od vrste toplotne izolacije. V našem primeru bomo zato za preračun uporabili 
srednjo vrednost (80 W/m
2
).  
- Zgornja vrednost se nanaša na prostor, ki ima eno zunanjo steno. Za vsako 
dodatno zunanjo steno se vrednost poveča za 10 W/m2. 
- V prostorih, ki so izpostavljeni večji vlagi (kopalnica), je treba moč grelca  
povečati za 30 %.  
 
 Kuhinja: 
- 2 zunanji steni, 
- površina 12 m2. 
Izračunana moč grelca = 90 W/m2 x 12 m2 = 1080 W 
Uporabimo dva panela 600 W.  
 
 Dnevna soba: 
- 3 zunanje stene, 
- površina 20 m2. 
Izračunana moč grelca = 100 W/m2 x 20 m2 = 2000 W 
Uporabimo dva panela 1000 W. 
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 Spalnica: 
- 1 zunanja stena, 
- površina 10 m2. 
Izračunana moč grelca = 80 W/m2 x 10 m2 = 800 W 
Uporabimo panel 800 W. 
 
 Kopalnica: 
- 2 zunanji steni, 
- površina 8 m2. 
Izračunana moč grelca = 90 W/m2 x 8 m2 = 720 W (+30 %) = 936 W 
Uporabimo panel 1000 W. 
 
 
6.2  Regulacija grelcev 
 
IR grelni paneli, ki so uporabljeni v našem sistemu, so dimenzionirani tako, 
da se priklopijo direktno na vir napajanja in obratujejo s polno močjo ali pa so 
ugasnjeni. Prižiganje in ugašanje panelov bomo vršili z releji preko digitalnih 
izhodov Arduina.  
Ker se nam pojavljajo nezvezne veličine, bomo uporabili dvopoložajno 
regulacijo. To je klasična metoda regulacije temperature prostorov, ki se v 
vsakdanjem življenju velikokrat uporablja. Pri dvopoložajni regulaciji lahko izhod 
regulatorja zavzame dve vrednosti (prižgan – ugasnjen).  
 
Učinek dvopoložajne regulacije temperature v prostoru je odvisen predvsem 
od naslednjih dejavnikov: 
 
 moč grelnih panelov, 
 histereza regulatorja in  
 zakasnitev v procesu. 
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Čas, v katerem dosežemo želeno temperaturo in ali jo sploh dosežemo, je 
odvisen od moči grelnih panelov, katerih vrednosti smo preračunali v prejšnjem 
poglavju. Moč ne sme biti prenizka, ker v tem slučaju tvegamo, da grelec ne bo 
zmožen segreti prostora do želene vrednosti.  
Vsak grelec lahko kljub konstantnemu obratovanju doseže le določeno  
temperaturo, ki je ne bo zmožen preseči. V tem primeru so izgube toplote (skozi 
zidove, okna, vrata) izenačene toploti, ki jo proizvaja grelec. S tem lahko 
predpostavimo, da je razlika v temperaturi proporcionalna razliki med gretjem in 
izgubami, izgube pa so proporcionalne razliki med zunanjo temperaturo ter 
temperaturo v prostoru. To lahko zapišemo v naslednji enačbi:  
 
                   (6.1) 
 
Če to enačbo preuredimo in namesto konstant (k1, k2, k3) vpeljemo konstanti k 
(ojačenje) ter T (časovna konstanta), dobimo naslednjo enačbo: 
 
 
   
 
 
       
 
 
  (6.2) 
 
Kjer so veličine: 
  – temperatura v prostoru, 
   – temperatura zunaj, 
  – moč grelca, 
  – ojačenje sistema, 
  – časovna konstanta. 
 
V enačbo (6.2) vstavimo novo spremenljivko in njen odvod:  
 
         (6.3) 
 
        (6.4) 
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Tako dobimo končni model: 
 
 
    
 
 
   
 
 
  (6.5) 
 
Na modelu uporabimo Laplaceovo transformacijo in ga zapišemo še s 
prenosno funkcijo: 
 
      
    
 
 
    
 (6.6) 
 
Vidimo, da naš sistem opisuje diferencialna enačba prvega reda z ojačenjem k 
in s časovno konstanto T. Obe konstanti lahko pridobimo iz odziva sistema na 
vzbujanje s stopnico. Za tak odziv je treba v prostoru prižgati grelec in meriti 
temperaturo prostora.  
 
 
Slika 6.1: Stopničasto vzbujanje grelca (zgoraj) in odziv sistema na to vzbujanje (spodaj)  
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Za odčitek časovne konstante najprej narišemo tangento na krivuljo odziva v 
času 0. Na časovni osi odčitamo vrednost, v kateri tangenta seka vodoravno premico 
ustaljenega stanja. Ta vrednost je časovna konstanta.  
Ojačenje pa dobimo s preprostim izračunom, kjer je ojačenje definirano kot 
razmerje med spremembo izhoda (temperatura prostora) in spremembo vhoda (moč 
gretja). 
 
 
  
  
  
 (6.7) 
 
Enačba (6.6) sicer predstavlja model našega sistema, ampak ker je sistem 
realiziran z IR paneli, ki ne ogrevajo ozračja direktno, temveč posredno (preko 
ogretih predmetov), in ker ima v realnosti IR panel tudi svojo dinamiko (vhodna 
napetost in izhodno sevanje), katere časovna konstanta je sicer precej krajša od 
časovne konstante modela, lahko to skupaj zadovoljivo aproksimiramo z dodanim 
mrtvim časom osnovnemu modelu.  Tako moramo enačbo (6.5) preoblikovati v: 
 
 
    
 
 
   
 
 
   (6.8) 
 
               (6.9) 
 
Kjer je Tm mrtvi čas. Enačbo zopet transformiramo in dobimo prenosno 
funkcijo: 
 
      
    
 
 
    
      (6.10) 
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Slika 6.2: Stopničasto vzbujanje grelca (zgoraj) in odziv sistema z vključenim mrtvim časom(spodaj) 
 
 
Regulator dobi na svoj vhod želeno referenčno temperaturo (ϑr) in dejansko 
temperaturo v povratni zanki. Regulator preračuna razliko: 
 
        (6.11) 
 
Ta razlika (e) se imenuje pogrešek. S tem pogreškom določa regulirni signal 
(u) preko histerezne karakteristike: 
 
 
     
 
 
 
 
      
  
 
    
  
 
         
  
 
   
  
 
  (6.12) 
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Pri čemer je Δy velikost histereze, Δt čas vzorčenja, ki je lahko poljubno 
velik, u(t-Δt) pa je vrednost regulirnega signala v prejšnjem trenutku. Potek 
delovanja histereze lahko vidimo na sliki (6.3). 
 
 
Slika 6.3: Prikaz delovanja histereze 
 
Nastavitev pravilne velikosti histereze je pomembna za samo regulacijo. 
Želimo si čim manjšo, saj nam to pomeni manjše odstopanje od želene referenčne 
vrednosti, po drugi strani pa nam premajhna histereza lahko povzroča težavo z 
nenehnimi preklopi grelca. Ta nezaželeni pojav se pojavi zaradi šuma na senzorju.  
Zato mora biti histereza večja od amplitude šuma.  
Če naš model procesa (6.10) vključimo v regulacijsko zanko skupaj z 
modelom grelca in regulatorja ter zaženemo simulacijo, lahko spremljamo razlike v 
delovanju pri spreminjanju velikosti histereze. Na ta način lahko izberemo bolj 
primerno velikost histereze, da pa bi ugotovili ali je ta histereza res primerna, 
moramo izmeriti še lastnosti senzorja (napaka, šum). 
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Slika 6.4: Bločna shema regulacije temperature 
 
 
Slika 6.5: Potek temperature v prostoru pri dvopoložajni regulaciji (zgoraj) in izhod regulatorja (spodaj) 
 
 47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 Uporabniški vmesnik 
 
Za centralni pregled nad delovanjem sistema in predvsem za upravljanje z 
njim je bila izdelana spletna aplikacija. Mikrokrmilnik Arduino z razširitvenim 
omrežnim modulom deluje v načinu strežnika, ki vsem odjemalcem ponuja dostop 
do spletne strani. Ta je shranjena na pomnilniški kartici na samem omrežnem 
modulu. Spletna aplikacija deluje v realnem času, kar pomeni, da imamo ves čas 
pregled nad trenutnim dogajanjem.  
 
 
Slika 7.1: Grafični prikaz uporabniškega vmesnika 
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Do uporabniškega vmesnika lahko dostopamo na lokalnem omrežju tako, da 
v naslovno okno spletnega brskalnika vpišemo IP naslov strežnika in zaženemo 
brskalnik. Za globalni dostop pa moramo najprej pravilno nastaviti usmerjevalnik 
(angl. router), da dovoli oddaljenemu odjemalcu dostop do strežnika na lokalnem 
omrežju. V naslovno okno brskalnika nato vpišemo globalni IP naslov 
usmerjevalnika in nato pravilno številko vrat (angl. port number), ki smo jo določili 
pri nastavitvah usmerjevalnika. 
 
 
Slika 7.2: Spletna aplikacija, odprta v brskalniku 
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7.1 Uporaba spletne aplikacije 
 
Zasnova spletne aplikacije (slika 7.2) je enostavna in uporabniku prijazna. V 
osnovi je razdeljena na dva dela. Levi del služi upravljanju in nastavitvam, kjer lahko 
upravljamo s porabniki, spremljamo njihova trenutna stanja ter  nastavljamo želene 
temperature v prostorih objekta. Desni del pa služi nadzoru in spremljanju trenutnega 
stanja temperature ter stanj grelcev. Oba glavna sklopa sta med seboj ločena in se 
zaradi boljše preglednosti delita še na podsklope, ki so podrobneje opisani v 
nadaljevanju. Njihovo postavitev lahko vidimo na sliki 7.1. 
 
 Upravljanje z napravami: 
V tem delu lahko spremljamo trenutna stanja vseh naprav (porabnikov), ki smo 
jih vključili v naš sistem. V vsaki vrstici je najprej napisano ime naprave, nato 
sledi trenutno stanje te naprave in na koncu dva gumba. S klikom na gumb »ON« 
prižgemo napravo, z gumbom »OFF« pa ugasnemo. Posebnost je zunanji senzor 
gibanja, pri katerem s prej omenjenima gumboma izbiramo, ali naj njegovo 
proženje vpliva na zunanjo luč (prižgan) ali pa ne (ugasnjen). Pri kliku na gumb 
»ON« ali »OFF« pri zunanji luči se ta postavi v želeno stanje, obenem pa postavi 
senzor gibanja v stanje ugasnjen. Če želimo, da zunanja luč spet deluje na senzor 
gibanja, preprosto prižgemo senzor. 
 
 Nastavljanje želene temperature: 
Ta sklop nam omogoča izbiro želenih temperatur po prostorih. V vsaki vrstici 
najprej vidimo ime prostora, nato trenutno izbrano vrednost želene temperature in 
nato še vnosno polje ter gumb. V vnosno polje lahko vstavimo številsko 
vrednost, ki je omejena med 5 in 28. Ta številska vrednost nam predstavlja 
temperaturo v stopinjah. S klikom na gumb »potrdite« izberemo vpisano vrednost 
za želeno temperaturo v določenem prostoru. Če izberemo številsko vrednost, ki 
ni v dovoljenem območju in hočemo potrditi vnos, nam aplikacija vrednost 
zavrne ter nam izpiše opozorilo.  
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 Hitre nastavitve:  
Ta del nam omogoča nastavitev več različnih vrednosti z enim dejanjem. V tem 
delu imamo dva gumba »odsoten« in »prisoten«. Izbira prvega gumba nam 
postavi vsa stanja naprav na vrednost ugasnjeno, poleg tega pa nastavi želeno  
temperaturo prostorov na predhodno nastavljeno vrednost. V našem primeru je to 
10 °C za bivalne prostore in 13 °C za klet. Ta gumb uporabimo na primer takrat, 
ko zapuščamo objekt za dlje časa. S klikom na gumb »prisoten« pa prižgemo 
zunanji senzor in obenem nastavimo temperaturo prostorov na vrednosti, 
primerne za bivanje. V našem primeru je to 21 °C, kletni prostor pa na 13 °C. Ta 
gumb uporabimo v primeru, ko se vračamo na objekt in ga želimo pripraviti na 
svoj prihod.  
 
 Pregled temperature: 
V tem sklopu lahko ves čas spremljamo vrednosti trenutne temperature v vseh 
prostorih, v času maceracije pa tudi temperaturo vretja v kadi.  
 
 Pregled grelcev: 
Zadnji sklop nam omogoča spremljanje stanja grelcev.  
 
 
7.2 Izdelava spletne aplikacije 
 
Spletna aplikacija je bila razvita v prosto dostopnem urejevalniku  
Notepad++. Prednosti pred klasičnim urejevalnikom teksta sta večja preglednost in 
uporabniku prijazen urejevalnik.  
Koda spletne strani je v osnovi napisana v HTML jeziku v katerem je 
implementirane del CSS kode in del JavaScript kode. HTML koda nam določa neko 
osnovo in postavlja vse bloke, besedila ter vse gumbe in vnosna polja. Del kode, ki je 
napisan v slogovnem jeziku CSS, skrbi za oblikovanje teh elementov. Določi jim 
barvo, postavitev, velikost in podobno. Da bi bila stran odzivna in funkcionalna pa 
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nam omogoča del kode, napisane v objektnem skriptnem jeziku JavaScript. Ta nam 
določi funkcije gumbov, omogoča pošiljanje zahtev in sprejemanje odzivov ter 
osveževanje besedila na spletni strani. 
Datoteka s kodo spletne strani je shranjena s končnico ».htm« in se nahaja na  
pomnilniški kartici omrežnega modula. 
 
7.3 Delovanje spletne aplikacije 
 
Spletna stran ima v skriptnem delu kode napisanih nekaj funkcij, ki skrbijo za 
celotno delovanje strani.  
 
 Funkcija setTimeout() – Funkcija lahko izvede določeno operacijo ali 
pa kliče funkcijo čez vpisano število milisekund. V našem primeru je 
uporabljena za ponavljajoče delovanje funkcije arduino(). 
 
 Funkcija funon() – Ta funkcija je klicana pri vsakem kliku na katerikoli 
gumb »ON«. Funkcija najprej preveri kateri izmed primernih gumbov je 
bil pritisnjen, in to informacijo shrani. Nato prekliče delovanje funkcije 
setTimeout() in kliče funkcijo arduino(). 
 
 Funkcija funoff() – Funkcija je povsem ekvivalentna funkciji funon(), le 
da je klicana pri gumbih »OFF«. 
 
 Funkcija submit() – Deluje podobno kot funkcija funon(), le da pri 
gumbih »potrdite«. Najprej preveri, ali je vrednost iz vnosnega polja 
znotraj dovoljenega območja. Če ni, izpiše napako. Če pa je vrednost 
ustrezna, jo shrani, prekliče delovanje funkcije setTimeout() in kliče 
funkcijo arduino().  
 
 Funkcija arduino() – Funkcija skrbi za pošiljanje zahteve strežniku, 
sprejem odgovora in osveževanje podatkov na spletni strani. Bolj 
podrobno je potek predstavljen v poglavju 8. 
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8 Komunikacija med strežnikom in odjemalcem 
 
Če želimo z oddaljenega dostopa spremljati in upravljati naš sistem, 
potrebujemo zagotoviti komunikacijo med spletnim brskalnikom (odjemalcem) ter 
strežnikom, ki teče na Arduinu.  
Komunikacija je izvedena s HTTP protokolom, ki je glavna metoda za prenos 
informacij po spletu. Deluje na podlagi zahtevkov in odgovorov med odjemalcem in 
strežnikom. HTTP protokol ima možnost več različnih metod zahtevkov. V našem 
primeru je uporabljena ena od dveh najpogostejših (metoda GET). To je metoda, kjer 
se v zahtevku pošlje zahteva po pridobitvi podatkov. Zahtevek potuje od odjemalca 
proti strežniku, ta pa mu po obdelavi zahtevka vrne odgovor.  
Poleg osnovnega HTTP zahtevka je pri komunikaciji uporabljena tudi tehnika 
AJAX (Asinhroni JavaSccript in XML). To je tehnika, uporabljena za izdelovanje 
bolj interaktivnih spletnih aplikacij. AJAX nam omogoča prenos podatkov med 
strežnikom in odjemalcem asinhrono v ozadju, kar pomeni, da lahko uporabnik v 
času čakanja na odgovor še vedno nemoteno uporablja spletno stran. Po pridobitvi 
podatkov nam skriptni del kode lahko po potrebi osveži samo del spletne strani, brez 
potrebe po ponovnem nalaganju celotne strani. Ker strežniku ni potrebno vedno 
poslati celotne spletne strani, med odjemalcem in strežnikom pretaka manj podatkov, 
kar posledično pomeni krajši čas komunikacije ter s tem veliko bolj odzivno spletno 
aplikacijo.  
AJAX za svoje delovanje ustvari objekt XMLHttpRequest, s pomočjo 
katerega se prenašajo podatki.  
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Slika 8.1: Potek komunikacije med odjemalcem in strežnikom 
 
Potek komunikacije med odjemalcem in strežnikom je prikazan na sliki 8.1. 
Ko v naslovno vrstico brskalnika vpišemo IP naslov strežnika in zaženemo brskalnik, 
vzpostavimo prvo povezavo med odjemalcem in strežnikom. Pri tem odjemalec 
pošlje običajen HTTP zahtevek strežniku.  
Ko strežnik prejme zahtevek, ga najprej preveri, da ugotovi, ali je bil poslan 
iz že odprte spletne strani, ki želi le pridobiti trenutne vrednosti. Ker temu ni tako, 
sestavi običajen HTTP odgovor, za njim pa pošlje celotno spletno stran. Strežnik 
počaka, da odjemalec sprejme podatke, in nato prekine povezavo. Brskalnik nato 
prejeto stran prikaže.  
Takoj ko je spletna aplikacija odprta, se pojavi prvi klic funkcije arduino(), ki 
najprej ustvari objekt XMLHttpRequest. Nato nastavi HTTP zahtevek v tako obliko, 
da ga bo strežnik prepoznal kot zahtevo po pridobitvi trenutnih vrednosti. V našem 
primeru je za ta namen potrebno v zahtevek vstaviti besedo »ajax«. Ko strežnik 
preveri tak zahtevek in odkrije to besedo, ve, da mora sestaviti XML odgovor. 
Odgovor sestavi tako, da v sklopih pošlje vsa stanja naprav in vse trenutne vrednosti 
temperatur. Spet počaka, da odjemalec sprejme podatke in nato konča povezavo. 
Skriptni del kode za konec poskrbi, da se vse vrednosti, ki so bile posredovane, 
vpišejo na primerna mesta v spletni aplikaciji. Ko je to končano, sledi čakanje na nov 
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klic funkcije arduino(). Ta se kliče na vsaki dve sekundi ali pa ob vsakem kliku na 
katerikoli gumb.  
Pri kliku na gumb moramo v samem zahtevku poslati tudi vrednost in ime 
naprave, na katero se je klik gumba nanašal (isto za temperaturo in prostor). Strežnik 
bo pregledal zahtevek in primerno nastavil nove vrednosti v spremenljivke. Na 
koncu bo te vrednosti tudi vrnil kot odgovor in se bodo lahko zapisale v spletno 
aplikacijo.  
 
 
 
 57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 Izdelava prototipa 
 
Ker je objekt še v fazi gradnje in ni pripravljen na vgradnjo našega sistema, 
žal nismo mogli opraviti testiranja na njem. Prav tako nismo mogli pridobiti 
temperaturnih potekov, ker bi bili ti trenutno precej drugačni od tistih, ki bodo 
nastopali po končani gradnji. Kljub temu je bil sistem prototipno izveden, z vsemi 
opisovanimi lastnostmi, razen priklopa IR grelnih panelov. Tako sta bili izvedeni in  
testirani krmiljenje digitalnih izhodov preko relejev, ki se jih da prižigati ter ugašati s 
tipko in preko vmesnika, ter branje senzorjev temperature in preko regulacije 
nastavitev digitalnih izhodov, povezanih na releje. Na te releje pa bi lahko direktno 
vezali grelne panele.  
V prototipni izvedbi Arduino neprekinjeno deluje že približno dva meseca in 
nam omogoča dostop do uporabniškega vmesnika. Tam lahko prižigamo in ugašamo 
luč ter ventilator, ki smo ga za namene testiranja vezali na releje. Poleg tega pa 
spremljamo temperaturo in tudi vidimo, da regulacija deluje (prižiga releje), vendar 
na izhodu nimamo priklopljenih grelcev. Priklopljena so tudi stikala, s katerimi 
upravljamo z lučjo in ventilatorjem. 
Prototipna izvedba je prikazana na sliki 9.1, kjer lahko vidimo Arduino Mega 
2560 z omrežnim modulom, tesno ploščo, na kateri je gumb, ki aktivira luč, in senzor 
temperature. Poleg tega vidimo še klasično stensko tipko, s katero lahko prižigamo 
ventilator. Na levi vidimo modul 8 relejev, na katere imamo trenutno vezano luč in 
ventilator.  
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Slika 9.1:  Prototipna izvedba našega sistema 
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10 Sklepne ugotovitve 
 
Cilj diplomske naloge je bil izdelati sistem pametne inštalacije za objekt, ki 
služi namenu vinogradniške zidanice. Zaradi specifike objekta smo morali rešitve 
prilagoditi zahtevam objekta in tudi našim subjektivnim željam. Tako je bil izdelan 
sistem s centralno enoto, ki skrbi za regulacijo temperature v prostorih in upravljanje 
s porabniki. Pomembno je tudi, da imamo lahko oddaljen dostop do centralnega 
sistema.  
Kljub temu, da je danes veliko ponudnikov pametnih inštalacij, so te rešitve 
še vedno investicijsko kar drage, zato je bil namen tega dela tudi prikaz možnosti 
izgradnje takega sistema s cenovno dostopnimi elementi.  
Iz opazovanja testiranj lahko rečemo, da je mikrokontroler Arduino Mega 
2560 presegel naša pričakovanja in je precej robusten v svojem delovanju. V vsem 
času testiranja nismo doživeli nikakršnih težav in anomalij v delovanju. 
Upamo, da bo v prihodnosti sistem implementiran v okolje za katerega je bil 
razvit. V tem primeru bi lahko naš sistem še dogradili s kakšnimi dodatnimi 
funkcijami in rešitvami.  
Ena izmed njih je zagotovo izdelava prijavne strani za dostop do 
uporabniškega vmesnika, kar bi nam prineslo določeno stopnjo varnosti pri globalni 
uporabi. 
Druga rešitev pa je zamenjava analognih senzorjev temperature z digitalnimi, 
saj so ti lažji za uporabo, poleg tega pa niso tako dovzetni za daljše povezovalne 
linije.  
Zastavljene cilje diplomske naloge smo uspešno uresničili, saj sistem po 
testiranjih dosega vse želje in zahteve, podane v uvodnem delu.  
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